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BIOÖLJYJEN TUTKIMUS JA TUOTEKEHITYS 
Opinnäytetyö tehtiin VG-Shipping Oy:lle, joka on turkulainen varustamo- ja laivanhoitoalan 
yritys. VG-Shipping Oy on osa Meriaura Group-konsernia. Yritys valmistaa omaan käyttöönsä 
VG Marine EcoFuel™ laivapolttoainetta muun muassa elintarviketeollisuuden sivu- eli 
jätevirroista. Opinnäytetyössä tutkittiin toimeksiantajalta saatujen bioöljynäytteiden 
ominaisuuksia. Työssä tehtiin myös säilyvyyskokeita sekä yksittäisille öljyille että niiden eri 
seoksille. 
Eläin- ja kasviperäiset raa’at bioöljyt ovat kiinnostavia biopolttoaineen raaka-aineita niiden 
luontaisesti alhaisen rikkipitoisuuden vuoksi. Tässä opinnäytetyössä käsitellään nimenomaan 
raakojen, käsittelemättömien öljyjen käyttömahdollisuuksia biopolttoaineina, ei esimerkiksi 
biodieseliä. Alusliikenteessä käytettävien polttoaineiden rikkipitoisuuden yläraja laskee ensi 
vuoden alusta kymmenesosaan nykyisestä, eli 0,1 %:iin, mikä luo paineita kehittää 
matalarikkinen, ympäristöystävällinen ja edullinen polttoaine meriliikenteen käyttöön. 
Öljynäytteistä analysoitiin happoluku, vesipitoisuus, tiheys ja dynaaminen sekä kinemaattinen 
viskositeetti. Työssä tarkastellaan keskeisimmät laivapolttoaineita koskevat ympäristö-
määräykset sekä niistä päättävät organisaatiot. Rikin ja typen oksidipäästöistä aiheutuvat 
suurimmat haittavaikutukset ympäristölle sekä tiukentuvien määräysten myötä kasvavat 
kustannukset varustamoille. 
Opinnäytetyön kokeellisessa osiossa suoritettiin alustavia tutkimuksia ja määrityksiä useista eri 
öljynäytteistä. Näytteiden erilaisuudesta johtuen tuloksia ei voida suoraan vertailla keskenään, 
sillä niihin vaikuttavat erien raaka-aineet, näytteenotto, säilytys- ja tuotanto-olosuhteet. 
Säilyvyystesteistä saatiin suuntaa antavia tuloksia eri öljyjen sekä niiden seosten muutoksista 
eri säilytysolosuhteissa. Näiden tulosten perusteella säilytysolosuhteet eivät oleellisesti 
vaikuttaneet viskositeettiin, happolukuun ja vesipitoisuuteen. 
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RESEARCH AND DEVELOPMENT OF BIO-OILS 
This thesis was commissioned by VG-Shipping Oy, which is a ship management company 
located in Turku. The company produces marine fuel under the brand name VG Marine 
EcoFuel™ from food processing industry waste streams for its own use. In this thesis, the 
characteristics of the oil samples delivered by the client were analyzed. Durability tests were 
performed to the samples and to a number of sample blends. 
Crude bio-oils of animal or vegetable origin are interesting biofuel raw-materials because of 
their naturally low sulphur content. The possibilities of using crude bio-oils as biofuels are 
discussed in this thesis, thus excluding e.g. biodiesel. The maximum sulphur content of the 
fuels used in maritime transportation will be reduced to 0.1 % which is a tenth of the present 
limit of 1 %. This adds pressure to the development of a new ecological and affordable fuel with 
a low sulphur content to be used by the sea transportation industry. 
The oil samples were tested for acid number, water content, density and dynamic and kinematic 
viscosity. In this thesis, the essential environmental regulations concerning marine fuels and the 
decision-making organizations behind such regulations are also discussed. The oxide 
emissions of sulphur and nitrogen cause severe damage to the environment and increasing 
expenses to the shipping companies. 
In the experimental part of the thesis initial tests and determinations were performed to a variety 
of bio-oil samples. Because of the disparity of the samples, the results can not be directly 
compared with each other. The starting material, sampling, storage and production conditions 
all affect the similarity of the oil samples. Suggestive results of the changes taking place in the 
oil samples and their blends during the durability testing in different conditions were obtained. 
Based on these results the acid number, viscosity and the water content of the oil samples were 
not significantly influenced by the storage conditions. 
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1 JOHDANTO 
Opinnäytetyö tehtiin VG-Shipping Oy:lle, joka on turkulainen varustamo- ja lai-
vanhoitoalan yritys. VG-Shipping Oy on osa Meriaura Group-konsernia. Yritys 
valmistaa omaan käyttöönsä VG Marine EcoFuel™ laivapolttoainetta muun 
muassa elintarviketeollisuuden sivu- eli jätevirroista. Opinnäytetyössä tutkittiin 
toimeksiantajalta saatujen bioöljynäytteiden ominaisuuksia polttoainekäyttöä 
varten. 
Bioöljyt ovat luonnostaan matalarikkisiä, joten niistä valmistettavat polttoaineet 
täyttäisivät alati tiukentuvat päästömääräykset rikkioksidien osalta. Biopolttoai-
neiden valmistus teollisuuden sivuvirroista on kokonaisuuden sekä ympäristön 
kannalta parempi vaihtoehto kuin ruokakasvien käyttö esimerkiksi bioetanolin 
valmistukseen. 
Itämerellä liikennöi kuukausittain noin 3500-5000 alusta. Massana mitattuna 
Suomen viennistä 90 % ja tuonnista 80 % tapahtuu meritse. Itämeri on osa SE-
CA-alueita (Sulphur Emission Control Area), joilla rikkioksidipäästömääräykset 
ovat kaikista tiukimmat. Ensi vuoden alusta, eli 1. tammikuuta 2015, laskee lai-
vapolttoaineiden suurin sallittu rikkipitoisuuden raja nykyisestä 1 %:sta 0,1 
%:iin. Itämerta ovat sen rannikkovaltiot hakemassa myös osaksi NECA-alueita, 
jolloin typpioksidipäästöjä aletaan myös rajoittaa entistä ankarammin.1,2 
Työn käytännön osassa analysoitiin bioöljyjen ominaisuuksia ja tuloksia verrat-
tiin bioöljyjen polttoainekäyttöä varten asetettuihin raja-arvoihin. Näytteistä mi-
tattiin vesipitoisuus, happoluku, tiheys ja dynaaminen sekä kinemaattinen vis-
kositeetti. Vesipitoisuus määritettiin KF-titraattorilla, dynaaminen viskositeetti 
reometrilla ja happoluku standardin AOCS Official Method Cd 3d-63 mukaisesti 
titraamalla. Kinemaattinen viskositeetti saatiin laskennallisesti dynaamisen vis-
kositeetin ja tiheyden avulla. Öljyille ja niiden seoksille tehtiin myös säilyvyys- ja 
pysyvyyskokeita eri olosuhteissa. Aiemmin mainittujen ominaisuuksien muuttu-
mista seurattiin siis sekä ajan että lämpötilan funktiona. Seosten pysyvyyden 
osalta tehtiin visuaalinen tarkastelu. 
10 
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2 MERILIIKENTEEN PÄÄSTÖRAJOITUKSET RIKIN JA 
TYPEN OSALTA 
2.1 SECA-alueet 
Itämerestä tuli ensimmäinen MARPOL-sopimuksen Annex VI:n alainen SECA-
alue (Sulphur oxides Emission Control Area) eli alue, jolla rikkioksidipäästöjä 
rajoitetaan erittäin tiukasti, 19. toukokuuta vuonna 2006. SECA-alueilla käytet-
tävien polttoaineiden rikkipitoisuuden raja tulee laskemaan nykyisestä 1 %:sta 
0,1 %:iin ensi vuoden alusta eli 1. tammikuuta 2015. Käytännössä laivojen polt-
toaine joudutaan vaihtamaan nykyisestä raskaasta polttoöljystä dieseliksi eli 
MGO:ksi (Marine Gas Oil). Hintaero on tällä hetkellä noin 300 dollaria tonnilta, 
joten alusten käyttökustannukset tulevat nousemaan rajusti. Toinen vaihtoehto 
on asentaa laivoihin rikkipesurit, jotka puhdistavat rikkioksidit pakokaasuista. 
Alla olevassa taulukossa on rikkioksidi- sekä pienhiukkaspäästöjen ylärajat eri 
ajankohtina, ECA (Emission Control Area) päästörajoitusalueilla, sekä niiden 
ulkopuolella.3 
 
Taulukko 1. Rikkioksidien sekä pienhiukkasten päästöjen ylärajat eri ajankohti-
na, ECA-alueiden ulko- ja sisäpuolella.4 
ECA-alueiden ulkopuolella: ECA-alueilla: 
ennen 1.1.2012: 4,50 % ennen 1.7.2010: 1,50 % 
1.1.2012 alkaen: 3,50 % 1.7.2010 jälkeen: 1,00 % 
1.1.2020 alkaen: 0,50 % 1.1.2015 jälkeen: 0,10 % 
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2.1.1 Rikkioksidipäästöt 
Nykyisin meriliikenteessä käytettävät raskaat polttoöljyt sisältävät noin 2700 
kertaa enemmän rikkiä kuin maaliikenteen polttoaineet. Polttoaineen sisältämä 
rikki aiheuttaa rikkioksidipäästöjä (SOx), vaikuttaen myös haitallisten pienhiuk-
kasten muodostumiseen. Pienhiukkaset ovat erittäin haitallisia sekä ihmisille, 
että ympäristölle. Kyseisillä päästöillä on haitallinen vaikutus terveyteen. Laivo-
jen päästöjen onkin arveltu aiheuttavan noin 50 000 ennenaikaista kuolemaa 
Euroopassa vuosittain. Rikkioksidipäästöt aiheuttavat myös happamia sateita, 
jotka pilaavat maaperää ja vesistöjä happamoittamalla niitä, sekä siten vaurioit-
tavat luonnon monimuotoisuutta.5 
Polttoaineen rikki hapettuu polttamisen yhteydessä lähes kokonaan rikkidioksi-
diksi, enintään pari prosenttia rikkitrioksidiksi asti. Koska öljyn tuhka ei pysty 
sitomaan öljyn sisältämää rikkiä, muuttuu se kokonaan savukaasuiksi riippumat-
ta käytetyistä laitteista tai poltto-olosuhteista. Voidaan siis sanoa, että polttoai-
neen rikkioksidipäästöt ovat suoraan verrannollisia sen rikkipitoisuuteen. Synty-
vien rikkitrioksidien määrään vaikuttavat muun muassa ilman ylimäärä polton 
yhteydessä ja polttoaineen metallipitoisuus. Korkea rikkitrioksidipitoisuus kertoo 
myös korkeasta savukaasujen happokastepisteestä, mikä aiheuttaa laitteiston 
syöpymistä ja happamien nokipisaroiden laskeumaa piipun ympäristöön. Hap-
pokastepiste on se lämpötila, jossa savukaasun sisältämät rikkioksidit muodos-
tavat rikkihappoa tiivistyneen veden kanssa.6 
2.2 NECA-alueet 
Itämereen rajoittuvat valtiot (Suomi, Ruotsi, Eesti, Tanska, Saksa, Latvia, Liet-
tua, Puola ja Venäjä) ovat tehneet yhdessä päätöksen hakea Itämerta NECA 
(Nitrogen Oxides Emission Control Area) -alueeksi, jossa typpioksidien päästöjä 
rajoitetaan. Meriliikenne on vilkasta Itämerellä ja sen rannikot tiheään asuttuja, 
joten sekä ihmisille että ympäristölle aiheutuvia haittoja pyritään vähentämään. 
Tällä hetkellä Itämeri kärsii monista ympäristöongelmista, joista pahin on rehe-
12 
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vöityminen. Vedenalaisen ekosysteemin rehevöityminen tapahtuu, kun korkea 
lannoitepitoisuus (tässä typpi) kiihdyttää levän kasvua, sekä estää auringon va-
loa pääsemästä pohjaeliöiden ja –kasvien käyttöön. Kasvit kuolevat valonpuut-
teeseen, aiheuttaen merenpohjalle happikadon ja siten myös vesieläinten, ku-
ten kalojen kuolemisen.7 
Tällä hetkellä Itämeren typpioksidipäästöjen määräksi on arvioitu noin 330 000 
tonnia vuodessa. Mikäli Itämerestä tulee NECA-alue, tulee kaikkien uusien lai-
vojen noudattaa tiukempia Tier III-tason päästörajoituksia vuodesta 2016 alka-
en. Tavoitteiden toteutuessa olisivat päästöt noin 160 000 tonnia vuonna 2040, 
mikä olisi noin kolmasosa siitä, mitä niiden on arvioitu tuolloin olevan nykyisellä 
lainsäädännöllä ja liikennemäärän kasvuvauhdilla. IMO:n Tier I-asetus koskee 
kaikkia 1.1.2000 ja 31.12.2010 välisenä aikana rakennettuja laivoja. Hieman 
ensimmäistä tiukempi Tier II-asetus joka johtaa noin 15-20 % pienempiin typpi-
oksidipäästöihin, koskee 1.1.2011 jälkeen rakennettuja laivoja. Vuonna 2016 
voimaan tuleva Tier III-asetus vähentää typpioksidipäästöjä noin 80 % verrattu-
na Tier I-asetukseen, mutta se on asetettu koskemaan vain 1.1.2016 jälkeen 
rakennettuja, sekä vain NECA-alueella liikkuvia, aluksia.8 
2.2.1 Typpioksidipäästöt 
Typpioksideja muodostuu palamisen yhteydessä, kun ilman sisältämä typpi 
reagoi palamisilman kanssa korkeassa lämpötilassa typpimonoksidiksi. Typpi-
monoksideja syntyy myös, kun polttoaineen sisältämät typpiyhdisteet hajotes-
saan reagoivat hapen kanssa. Typpimonoksidi (NO) ja typpidioksidi (NO2) eivät 
sellaisenaan juurikaan kerrostu mereen niiden huonon liukoisuuden vuoksi. 
Typpioksidien kemialliset johdannaiset, pääasiassa nitraatit ja typpihappo, voi-
vat kuitenkin kerrostua veden pinnalle. Suurimmat haittavaikutukset tästä ovat 
aiemmin mainittu rehevöityminen, alailmakehän otsonin muodostuminen, hap-
pamoituminen ja pienhiukkasten muodostuminen. Kun typpioksidit reagoivat 
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kanssa, muodostavat ne auringon valon vai-
kutuksesta fotokemiallista savusumua. Savusumu on erittäin haitallinen ilman-
13 
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saaste etenkin kesäisin. Typpioksidit reagoivat ammoniakin ja kosteuden kans-
sa muodostaen haitallisia pienhiukkasia. Näiden terveysvaikutukset ovat huo-
mattavia etenkin ihmisille joilla on astma, ja terveillekin ne aiheuttavat hengi-
tyselinten limakalvojen ärsytystä. Pienhiukkaset voivat aiheuttaa tai pahentaa jo 
olemassa olevia hengitysteiden sairauksia, kuten keuhkoputkentulehdusta tai 
keuhkolaajentumaa.7,6,9 
2.3 Toissijaiset tekniikat rikki- ja typpioksidipäästöjen vähentämiseen 
Matalarikkisen tai –typpisen polttoaineen käytön lisäksi on olemassa muitakin 
tekniikoita meriliikenteen päästöjen hallitsemiseen. Tällä hetkellä yleisin käytös-
sä oleva menetelmä alusten päästöjen typpioksidipitoisuuksien alentamiseen on 
SCR (Selective Catalytic Reduction) eli selektiivinen katalyyttinen pelkistäminen 
jonka avulla voidaan selvitä jopa Tier III-tason päästövaatimuksista liikuttaessa 
NECA-alueilla. SCR-tekniikan avulla pystytään typpioksidipäästöjen määrää 
vähentämään yli 95 %. Tekniikassa savukaasuja ruiskutetaan esimerkiksi nes-
temäisellä urealla, jolloin tapahtuu katalysoitu kemiallinen reaktio, jossa typpi-
oksidit pelkistyvät vedeksi ja typeksi. Pelkistyksen reaktioyhtälö on esitetty alla. 
Sivureaktioita tapahtuu hyvin vähän. Menetelmää on käytetty jo vuodesta 1990 
ja se on nykyisin vakiintunut tekniikka. SCR-tekniikan avulla saavutetaan hel-
posti alle 0,5 g/kWh typpioksidipäästöarvoja.10,11 
4ܱܰ ൅ 4ܰܪଷ ൅	ܱଶ 	 	→ 	4 ଶܰ ൅ 6ܪଶܱ 
Rikkioksidien poistoon on kehitetty erityisiä merivedellä toimivia rikkipesureita. 
Merivesipesureissa ei tarvita katalyyttejä, sillä meriveden sisältämät emäkset 
ܪܥܱଷି  ja ܱܵ4ସଶି neutraloivat rikkioksidit pesurissa. Neutralointireaktion tuotteena 
muodostuu sulfaatteja. Pesurin teho voi kuitenkin laskea esimerkiksi Itämerellä, 
jossa merivesi ei ole tarpeeksi emäksistä jolloin käytetään natriumhydroksidia 
(NaOH) rikin oksidien neutralointiin. Rikkioksidit voidaan pesurien avulla poistaa 
lähes kokonaan (90-95 %) ja samalla pienhiukkasten määrä pienenee 80-85 %. 
Rikkipesuritekniikka on ollut jo pitkään käytössä esimerkiksi hiili- ja öljypolttolai-
tosten savukaasujen puhdistuksessa rikkioksideista.12 
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2.4 Kansainvälinen merenkulkujärjestö IMO 
Kansainvälinen merenkulkujärjestö IMO (International Maritime Organization) 
on YK:n alainen erityisjärjestö, johon kuuluu yhteensä 170 jäsenmaata sekä 3 
liitännäisjäsentä. IMO on vastuussa meriliikenteen turvallisuuden ja varmuuden 
parantamisesta sekä merien saastumisen estämisestä. IMO perustettiin YK:n 
tuella järjestetyssä kokouksessa Genevessä 17.3.1948 ja se kokoontui ensim-
mäisen kerran tammikuussa 1959. IMO:n johtoelin koostuu kaikista 170 jäsen-
valtiosta ja normaalisti se kokoontuu kahden vuoden välein.13 
IMO:n tavoitteena on turvallinen, toimintavarma ja tehokas merenkulku puhtailla 
merillä. Nykyisin IMO keskittyy lähinnä pitämään lainsäädännön ajantasaisena 
ja varmistamaan, että mahdollisimman monet maat vahvistavat sen. Monet so-
pimukset koskevatkin jo yli 98 % maailman kauppa-alusten vetoisuudesta. Jär-
jestöä tarvitaan, sillä merenkulkuala on kansainvälistä teollisuutta. Lainsäädän-
nön tulee olla yhtenevä, jotta toiminta on ylipäänsä mahdollista maiden välillä. 
IMO perustettiin nimenomaan hyväksymään lait, joten niiden täytäntöönpano on 
sen jäsenmaiden vastuulla. Kun jäsenmaa hyväksyy IMO:n sopimuksen, sitou-
tuu maa samalla tekemään sopimuksesta osan omaa kansallista lakiaan sekä 
täytäntöönpanemaan sen.13 
2.4.1 MARPOL-yleissopimus ja sen ilmansuojeluliite Annex VI 
MARPOL (International Convention for the Prevention of Pollution from Ships) 
on IMO:n vuonna 1973 luoma kansainvälinen yleissopimus, joka koskee alusten 
aiheuttaman meren ja muun ympäristön saastumisen ehkäisyä. Sopimus koos-
tuu erilaisista säädöksistä, joilla pyritään estämään ja hallitsemaan meriliiken-
teen aiheuttamia ympäristöhaittoja. MARPOL -sopimuksessa on tällä hetkellä 
kuusi teknistä liitettä. Näistä kuudes on Annex VI joka käsittelee ilmansaastumi-
sen estämistä ja sitä kutsutaankin ilmansuojeluliitteeksi. MARPOL-sopimuksen 
piiriin kuuluvat sekä onnettomuuksien aiheuttamat päästöt että aluksien nor-
maalin liikennöinnin päästöt.14 
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2.4.2 MARPOL-sopimuksen ilmansuojeluliitteen keskeisimmät 
ympäristösäädökset 
MARPOL-yleissopimuksen kuudes liite (Annex VI) hyväksyttiin vuonna 1999 ja 
otettiin käyttöön 19.5.2005. Liitteen säädöksillä pyritään vähentämään aluslii-
kenteen rikki- ja typpioksidien päästöjä ilmakehään sekä samalla myös niiden 
laskeutumia mereen. Kansainvälinen raja polttoaineen rikkipitoisuudelle oli 
aluksi 4,5 %. Jo tuolloin asetettiin erityisiä ECA-alueita (Emission Control Area), 
joilla päästörajoitukset olivat muita alueita tiukemmat. ECA-alueeksi tuli ensim-
mäisenä Itämeri vuonna 2006, vuotta myöhemmin myös Pohjanmeri ja Englan-
nin kanaali liitettiin osaksi sitä. Nykyisin näiden kolmen meren muodostama 
alue on osa jo aiemmin mainittua SECA-aluetta, jolla polttoaineen rikkipitoisuu-
den raja on alusta asti ollut 1,5 %. Vuonna 2008 hyväksyttiin ilmansuojeluliitteen 
uudistettu versio, jossa määrättiin kansainvälisen rikkipitoisuusrajan laskevan 
4,5 %:sta 3,5 %:iin 1.1.2012. SECA-alueilla rikkipitoisuus pudotettiin 1 %:iin 
1.4.2010. Uusin säädös tulee voimaan 1.1.2015, jolloin kaikilla SECA-alueilla 
polttoaineiden rikkipitoisuus saa olla enintään 0,1 %.15 
2.4.3 MARPOL-sopimuksen ilmansuojeluliitteen Tier I-III säädökset 
Typpioksidien päästöjä rajoittavat Tier -säädökset koskevat kaikkia dieselpoltto-
ainetta käyttäviä aluksia, jotka ovat teholtaan yli 130 kW. Se, minkä tason (Tier) 
säädös mitäkin alusta koskee, riippuu sen rakennuspäivämäärästä ja jokaisen 
tason sisällä maksimiarvo lasketaan aluksen moottorin nimellisnopeuden avulla. 
Tier III-säädös pätee vain tietyillä aluksilla, kun ne ovat ECA- (Emission Control 
Area) eli päästörajoitusalueella. Tier I-säädös koskee aluksia jotka on rakennet-
tu 1.1.2000 tai sen jälkeen. Tier II-säädös taas aluksia, jotka on rakennettu 
1.1.2011 tai sen jälkeen. Tier III-säädös astuu voimaan 1.1.2016 ja koskee siis 
kyseisen päivän jälkeen rakennettuja aluksia. Alla olevassa taulukossa on lue-
teltu Tier-tasot ja niiden maksimipäästörajat typpioksideille.16 
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Taulukko 2. Tier-tasot ja typen oksidipäästöjen maksimiarvot.9 
Taso: Aluksen rakentamispäivämäärä 
tai jälkeen: 
NOx:ien maksimipäästö-arvo:
Tier I 1.1.2000 17 g/kW 
Tier II 1.1.2011 14,4 g/kW 
Tier III 1.1.2016 3,4 g/kW 
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3 RAAKOJEN BIOÖLJYJEN OMINAISUUDET 
3.1 Öljyn erotus biomassasta 
Bioöljyjen erotus biomassasta tehdään yleisimmin fysikaalisten menetelmien 
avulla, mutta myös biokemiallisia menetelmiä käytetään. Fysikaalinen erotus 
koostuu useista mekaanisista yksikköprosesseista kuten homogenisointi, läm-
mitys, puristus ja suodatus. Biokemiallisiin prosesseihin luetaan esimerkiksi 
fermentointi ja hydrolyysi. Bioöljyjä eristetään monenlaisista biomassoista kuten 
öljykasveista, puusta, levästä, eläinten jätteistä ja rasvoista sekä kierrätetyistä 
ruokaöljyistä. Öljyn erotusprosessi on kuvattu pääpiirteittäin kuvassa 1.17 
 
Kuva 1. Bioöljyn erotusprosessi biomassasta.17 
Bioöljyn erottamiseen tarvittavat erotusmenetelmät riippuvat täysin biomassan 
materiaalista. Esimerkiksi kasviperäisten biomassojen mahdolliset siemenet 
murskataan, kun taas kierrätetty ruokaöljy ei välttämättä tarvitse muuta käsitte-
lyä kuin vedenpoiston ja suodatuksen. Eläinperäiset biomassat taas renderöi-
dään eli jauhetaan ja keitetään, jonka jälkeen öljy erotellaan mekaanisesti tai 
liuottimen avulla.17 
Bioöljyä tuotetaan myös pyrolyysillä, joka on lämmöllä hajottamista hapettomis-
sa olosuhteissa korkeassa, noin 350-700 °C:n lämpötilassa. Pyrolyysiprosessin 
tuotteita ovat bio- eli metaanikaasu, biohiili ja bioöljy. Lopputuotteiden laatu ja 
määrä riippuu käytetystä laitteistosta ja menetelmästä. Biohiili on biomassasta 
Biomassa Murskaus/jauhatus Lämmitys Puristus Suodatus ja sentrifugointi Bioöljy
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keinotekoisesti tuotettua hiiltä, esimerkkinä kaupalliset grillihiili ja suodattimissa 
käytettävä aktiivihiili. Pyrolyysiprosessin kulku on esitetty kuvassa 2. 
 
Kuva 2. Pyrolyysiprosessin kulku.17 
Käymisreaktiota hyödynnetään myös bioöljyn tuotannossa. Käymisessä eli fer-
mentoinnissa käytetään bakteeriviljelmiä ja sokeria tai orgaanisia happoja, joi-
den avulla biomassa hajotetaan. Fermentoinnilla voidaan prosessoida myös 
eläinten rasvoja. Tuotteena prosessissa syntyy nestettä, josta bioöljy saadaan 
talteen sivutuotteena.17 
3.2 Bioöljyn prosessointi ja puhdistus 
Biomassasta erotetut rasvat sisältävät steroleja, vettä, vapaita rasvahappoja, 
fosfolipidejä, proteiineja, vahoja, pigmenttejä ja kiintoainejäämiä, jotka täytyy 
poistaa. Ensimmäisessä vaiheessa öljystä poistetaan fosfolipidit veden tai ha-
pon avulla. Yleensä käytetään fosfori- tai sitruunahappoa. Seuraavassa neutra-
lointivaiheessa öljystä poistuvat lähes kaikki vapaat rasvahapot. Valkaisupro-
sessi parantaa öljyn hapetuksenkestoa poistamalla siitä metallit, aldehydit, ke-
tonit, väriaineet ja loput vapaat rasvahapot. Hydrolyysissä orgaaninen aines 
hajotetaan veden ja entsyymien avulla. Viimeisessä vaiheessa tehdään hajun-
poisto, jossa haihtuvat yhdisteet poistuvat öljystä. Öljyn puhdistusprosessi on 
kuvattuna kuvassa 3.17 
Biomassa Kuivatus Jauhatus Pyrolyysi Hiilen erotus
Biohiili
Jäähdytys
Bioöljy
Biokaasu
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Kuva 3. Bioöljyn puhdistusprosessi.17 
3.3 Kasviperäiset bioöljyt 
Yleisimpiä kasveja bioöljyjen tuotantoon ovat rapsi, rypsi, soija, palmu, aurin-
gonkukka, maissi, saflori, sinappi, jatropa ja mahuapuu. Kasviperäisten bioöljy-
jen valmistukseen käytetään myös kierrätettyjä, huonolaatuisia tai härskiintynei-
tä kasviöljyjä. Kierrätettyjä kasviöljyjä ovat esimerkiksi ravintoloiden jäteruokaöl-
jyt. Myös levistä ja hiivasta saadaan bioöljyä. Hiivan rasvapitoisuus voi olla jopa 
70 %, mutta hiivasta valmistetun bioöljyn tuotanto laajemmassa mittakaavassa 
on haastavaa nykyisillä tekniikoilla.17 
Ravintoloiden jäteöljyt jaetaan keltaisiin ja ruskeisiin öljyihin, joista keltainen on 
ruskeaa puhtaampaa, esimerkiksi friteerausöljyä, jota ei tarvitsisi puhdistaa niin 
paljoa kuin ruskeaa öljyä. Keltaista öljyä käytetään kuitenkin eläinten rehujen 
valmistukseen, mikä rajoittaa sen käyttöä polttoaineena. Ruskea rasva on pe-
räisin ravintoloiden rasvaloukuista, joilla jäterasva erotellaan viemäriin mene-
västä vedestä. Ruskea rasva sisältää paljon epäpuhtauksia ja hajoamistuotteita, 
joten se vaatii paljon prosessointia ja puhdistusta ennen kuin sitä voidaan käyt-
tää polttoaineena. Prosesseihin kuluu niin paljon energiaa, että ruskean rasvan 
hyöty polttoaineena jää vähäiseksi.17 
Kasveista jalostettuihin biopolttoaineisiin liittyy eettinen kysymys siitä, voidaan-
ko viljelykelpoisella maalla kasvattaa polttoainekasveja, kun sillä voitaisiin tuot-
taa myös ruokaa. Tästä syystä jätevirroista valmistetut biopolttoaineet ovat pa-
rempi vaihtoehto ympäristön ja ihmisten kannalta. Polttoainekasvien kasvatus 
onkin hyvä yhdistää vuoroviljelyyn ja etsiä sellaisia kasveja, jotka kasvavat huo-
nolaatuisessakin maaperässä. Huonolaatuisista tai pilaantuneista kasviöljyistä 
saadaan myös hyvälaatuista bioöljyä polttoainekäyttöön, mikäli ne eivät kelpaa 
eläinten rehuksi. 
Bioöljy Happokäsittely Neutralointi Valkaisu Hydrolyysi Hajunpoisto Puhdistettu bioöljy
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3.4 Eläinperäiset bioöljyt 
Eläinperäiset bioöljyt valmistetaan useimmiten lihanjalostuksen sivutuotteina 
syntyvistä teurasjätteistä. Biopolttoaineina hyödynnetään esimerkiksi nautojen, 
porsaiden, broilereiden ja kalojen rasvaa. Naudan rasvaa tulee paljon teurasta-
moilta, mutta sen käyttö on tiukasti rajoitettua BSE-taudin leviämisen estämi-
seksi. Eläinperäiset raaka-aineet tuleekin painesteriloida ennen käyttöä. Paine-
sterilointi tapahtuu kuumentamalla jätettä 133 °C:ssa kolmen baarin paineessa 
vähintään 20 minuutin ajan.18 
Uusia eläinperäisiä raaka-aineita tutkitaan jatkuvasti biopolttoaineiden tuotan-
toon. Yksi suuri jätevirta tulee kalanjalostuksen perkuujätteistä, joista saadaan 
puhdistuksen jälkeen puhtaasti palavaa ja valmiiksi vähärikkistä bioöljyä. Esi-
merkiksi lyyraturskan maksan rasvapitoisuus on noin 30-45 % ja lohen päiden-
kin 10-15 %. Raakaa kalaöljyä voidaan periaatteessa käyttää suoraan diesel-
moottoreissa, mutta siitä aiheutuu usein ongelmia. Liian suuri viskositeetti ja 
epäpuhtaudet haittaavat palamisprosessia. Epäpuhdas palaminen taas aiheut-
taa enemmän pienhiukkaspäästöjä ja hiilen kerääntymistä polttoaineruiskuihin 
sekä moottorin sisäpinnoille.19 
3.5 Raakojen bioöljyjen laatuvaatimukset  
Raakaöljyille asetetut raja- ja maksimiarvot poikkeavat jonkun verran muille 
polttoaineille asetetuista arvoista. Bioöljyille ei ole vielä asetettu virallisia vaati-
muksia niiden vähäisen polttoainekäytön vuoksi. Tulevaisuudessa kaupallista-
misen yhteydessä niillekin asetetaan varmasti tiukemmat laatuvaatimukset. 
Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 3 on listattu moottorinvalmistajien omia 
suosituksia raakojen bioöljyjen eri ominaisuuksien maksimiarvoiksi. Olen koon-
nut kyseiseen taulukkoon vain tässä opinnäytetyössä määritetyt ominaisuudet 
ja niiden suositellut maksimiarvot. 
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Taulukko 3. Raaoille bioöljypolttoaineille asetetut moottorivalmistajien suositte-
lemat raja-arvot.20 
Ominaisuus Yksikkö Maksimiarvo 
Happoluku mg KOH/g 15,0 
Kinemaattinen viskositeetti (40 °C:ssa) mm2/s 100 
Tiheys kg/m3 991 
Vesipitoisuus % (v/v) 0,20 
 
3.6 Raakojen bioöljyjen käyttö moottoreissa 
Raakoja bioöljyjä ei tule sekoittaa tislattujen fossiilisten polttoaineiden kanssa, 
vaan ne pitäisi käyttää sellaisenaan. Bioöljyjen sekoittaminen tislattujen poltto-
aineiden kanssa nostaa kavitaation riskiä polttoainejärjestelmässä. Tämä johtuu 
tislatun polttoaineen korkeammasta höyrynpaineesta. Bioöljyt vaativat noin 80-
90 °C lämpötilan ennen moottorille syöttöä niiden korkeamman viskositeetin 
vuoksi. Kyseisessä lämpötilassa tislatut polttoaineet ovat kuitenkin jo alkaneet 
haihtua, jolloin kavitaation riski on suuri. Höyrystymällä muodostuneet kuplat 
rikkoutuvat polttoaineen edetessä ja paineen kasvaessa, kun siirrytään pumpun 
painepuolelle ja pumpusta kuuluu poikkeava ääni. Kyseinen kavitaatioilmiö voi 
rikkoa pumpun lyhyessäkin ajassa. Raskaat polttoöljyt vaativat yleensä yli 100 
°C  lämpötilan, jotta saavutetaan sopiva viskositeetti ruiskutusta varten. Tästä 
syystä bioöljyn komponenttien polymerisoitumisriski kasvaa, jos sitä sekoitetaan 
raskaan polttoöljyn kanssa.20 
Raa’an bioöljyn tärkein määritettävä käyttöparametri on se lämpötila, jossa saa-
vutetaan oikea viskositeetti ennen moottoriin syöttöä. Liian alhaisessa lämpöti-
lassa öljyn sisältämät rasvahapot ovat kiinteitä, jolloin ne tukkivat suodattimet ja 
muodostavat tulppia polttoainejärjestelmään sekä saattavat hajottaa sen ruisku-
tuslaitteiston osia. Liian korkea lämpötila, etenkin yhdistettynä hapen läsnä-
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oloon, puolestaan nostaa polymerisaation riskiä. Polymerisoituessaan bioöljyn 
sisältämät molekyylit liittyvät yhteen kemiallisten sidosten avulla muodostaen 
isompia molekyylejä eli polymeerejä. Näillä on samankaltainen vaikutus poltto-
ainejärjestelmän toimintaan kuin edellä mainituilla rasvahapoilla.20 
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4 TUTKIMUKSET RAAKOJEN BIOÖLJYJEN 
POLTTOAINEKÄYTTÖÄ VARTEN 
4.1 Happoluku 
Erilaisilla öljyillä on jokaisella luonnostaan olemassa happoluku, joka ilmoitetaan 
lukuarvona mg KOH/g, eli kuinka monta milligrammaa emästä tarvitaan näyt-
teen neutralointiin. Happoluvun määrittäminen on yksi käytetyimpiä menetelmiä 
arvioitaessa öljyn lisäaineiden loppuun kulumista, happopitoista kontaminaatiota 
ja hapettumista. Se on vedettömien liuosten sisältämän hapon konsentraation 
mittaamiseen käytetty suure, mutta happoluku ei kuitenkaan suoraan mittaa 
öljyn hapettumista, vaan hapettumisen sivutuotteiden määrää. Happolukumitta-
us havaitsee sekä heikot orgaaniset hapot että vahvat epäorgaaniset hapot. 
Raaoille biopolttoaineöljyille asetettu happoluvun maksimiarvo on 15 mg 
KOH/g. Mikäli öljyn happoluku on korkea, saattaa se aiheuttaa vaurioita mootto-
rissa ja erityisesti sen ruiskutusjärjestelmässä. Todistettua riippuvuutta happo-
luvun ja korroosion välillä ei kuitenkaan toistaiseksi ole.21,20 
4.2 Tiheys 
Biopolttoaineena käytettävän öljyn tiheys vaikuttaa moottorin pakokaasupääs-
töihin ja polttoaineen lämpöarvoon. Suuri tiheys alentaa polttoaineen pisaroitu-
mista eli syöttönesteen sumutusta sekä sekoittumista. Korkea tiheys yhdiste-
tään myös suurempiin pienhiukkaspäästöihin ja typen oksidipäästöihin.17 
4.3 Kinemaattinen viskositeetti 
Aineen juoksevuusominaisuuksia eri lämpötiloissa voidaan määrittää mittaamal-
la sen kinemaattinen viskositeetti vastaavissa lämpötiloissa. Lämpötilan koho-
tessa öljyn viskositeetti puolestaan laskee. Tässä opinnäytetyössä kinemaatti-
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nen viskositeetti määritettiin laskemalla se reometrilla mitatusta dynaamisesta 
viskositeetista ja samassa lämpötilassa mitatun öljyn tiheyden avulla alla oleval-
la laskukaavalla. 
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Tämän määrityksen avulla saadaan selvitettyä se lämpötila, minkä kyseinen öljy 
tarvitsee, jotta sen kinemaattinen viskositeetti on sopiva tietyssä kohdassa polt-
toainejärjestelmää. Öljyn liian korkea viskositeetti alhaisesta lämpötilasta johtu-
en aiheuttaa sen, ettei öljy pisaroidu tarpeeksi ruiskutettaessa moottorille, joka 
puolestaan johtaa huonoon palamiseen ja energiahäviöön. Käytettävän poltto-
aineen viskositeetin tulee olla siis sellainen, että sen saavuttamiseen tarvittava 
lämpötila saadaan aikaan laivan esilämmitysjärjestelmän avulla.21 
4.4 Vesipitoisuus 
Tislatuissa polttoaineissa vesipitoisuus on tyypillisesti hyvin alhainen, joten nii-
den sallittu vesipitoisuus on noin neljäsosa (500 mg/kg = 500 ppm) verrattuna 
raakojen bioöljyjen vastaavaan (0,20 % v/v = 2000 ppm). Öljyssä vesi voi olla 
joko vapaana, emulsiona tai liuenneena. Vesi voi vajota öljyn säilytysastian poh-
jalle tai kohota sen pinnalle näytteestä riippuen. Karl Fischer –titrauksen avulla 
saadaan analysoitua näytteen kokonaisvesipitoisuus, johon kuuluvat sekä näyt-
teeseen sitoutuneen että vapaan veden määrä. Öljyn seassa oleva vesi on kui-
tenkin aina potentiaalinen kontaminaation lähde, mahdollistaen erilaisten mikro-
bikasvustojen hyvät kasvuolosuhteet. Vedestä ei myöskään saada energiaa, 
joten sen prosenttiosuus voidaan laskea suoraan polttoaineen energiahäviöksi. 
Mikäli vesipitoinen polttoaine pääsee ruiskutukseen asti, on sen palaminen 
myös epätasaista. Polttoainejärjestelmässä seisova vesi aiheuttaa lisäksi sen 
putkiston korroosiota.21,22 
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4.5 Rikkipitoisuus 
Polttoaineen palaessa sen sisältämä rikki muuttuu rikkioksideiksi. Rikin oksidit 
aiheuttavat ilmakehän saastumisen lisäksi myös moottorin männän pinnoittei-
den korroosiota. Korroosion estämiseksi rikkioksidien vaikutus neutraloidaan 
sylinterien voiteluaineiden avulla, joten niillä ei ole merkittävää vaikutusta moot-
torin toimintaan. Polttoaineen rikkipitoisuutta mitataankin erityisesti sen aiheut-
tamien rikkioksidipäästöjen ympäristövaikutusten vuoksi. Tällä hetkellä rikkipi-
toisuuden raja polttoaineissa on 1 %, mutta se laskee 1.1.2015 alkaen 0,1 
%:iin.21 
4.6 Säilyvyys ja hapettumisenkesto 
Bioöljyt ovat luontaisesti epävakaita, sillä ne sisältävät useita reaktioherkkiä ha-
pettuneita yhdisteitä kuten happoja, eettereitä, estereitä, aldehydejä, ketoneja ja 
alkoholeja. Säilytyksen aikana nämä yhdisteet voivat reagoidessaan muodostaa 
isompia molekyylejä. Kyseiset reaktiot aiheuttavat haitallisia muutoksia bioöljyn 
ominaisuuksille, kuten faasien erottumista. Myös öljyn kinemaattinen viskosi-
teetti saattaa kohota huomattavasti säilytyksen aikana. Polttoaineen tulisi säilyt-
tää fysikaaliset ominaisuutensa säilytyksen, kuljetuksen ja käytön aikana. Epä-
vakaus onkin yksi suurimmista esteistä bioöljypolttoaineiden massatuotannon 
tiellä.23,24 
4.7 Näytteenotto 
Näytteenotolla on tärkeä merkitys öljyn tutkimisessa. Huonosti tai vääränlaisiin 
astioihin otettuja näytteitä ei välttämättä kannata tutkia lainkaan, sillä ne voivat 
johtaa vääriin johtopäätöksiin öljyn ominaisuuksista. Hyvä näyte on edustava 
otos koko materiaalista ja kuvastaa sitä myös ominaisuuksiltaan.22 
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4.7.1 Näytteenottoastia ja –välineet 
Näytepullon materiaali tulee valita siten, että se on öljynkestävästä materiaalista 
valmistettu. Muuten pullo saattaa vuotaa tai muuten reagoida näytteen kanssa 
muodostaen esimerkiksi polymeerejä. Mikäli mahdollista, tulisi valita lasinen 
pullo muovisen sijaan, sillä muovisessa pullossa öljynäytteen sisältämät hiukka-
set kerääntyvät astian seinämille staattisen sähkön vaikutuksesta. Muovipullos-
sa säilytetystä näytteestä saatavat vesipitoisuusanalyysien tulokset voivat poi-
keta todellisuudesta näytteen kosteuden sitouduttua pullon seinämiin. Pullo ja 
näytteenottovälineet tulee puhdistaa huolellisesti, mielellään ISO 3722 –
standardin mukaisesti hiukkasvapaalla liuottimella. Tämä takaa sen, että näyt-
teenottoastia on mahdollisimman hiukkasvapaa ja puhdas. Huuhtelu pitää tehdä 
huolellisesti, jotta näytteenottoastia ei sisällä pesuainejäämiä, vesijohtovesi ei 
ole tähän tarkoitukseen tarpeeksi puhdasta. Pullon kuivaus tulee suorittaa huo-
lellisesti, sillä jo muutama tippa huuhteluvettä vaikuttaa olennaisesti näytteen 
vesipitoisuusmittauksen tuloksiin. Oikeaoppisen puhdistuksen jälkeen tulee 
huolehtia myös näytepullon kunnollisesta säilytyksestä, jotta se ei pääse uudes-
taan kontaminoitumaan. Kontaminoitunut näytepullo voi pilata muuten hyvän 
näytteen ja tehdä sen kokonaan käyttökelvottomaksi. Näyteastiaa ei saa täyttää 
liian täyteen, vaan sinne on jätettävä tarpeeksi sekoitusvaraa jotta edustava 
näyte saadaan myös pullosta ulos.22 
4.7.2 Öljynäytteen keräyskohta 
Öljysäiliön pohjaventtiili ei ole oikea kohta näytteenottoon, sillä vesi, hiukkaset 
ja muut epäpuhtaudet laskeutuvat yleensä säiliön pohjalle. Näytepulloa ei 
myöskään tule täyttää suoraan säiliön pinnasta, sillä paitsi että näyte ei sieltä 
otettuna ole edustava, on siinä lisäksi myös riski, että näytepullo putoaa säili-
öön. Järjestelmästä näytettä otettaessa paras kohta näytteenotolle on paluulin-
jassa ennen suodatinta. Jos näytettä ei kyseisestä kohdasta ole mahdollisuutta 
ottaa esimerkiksi puuttuvan venttiilin takia, voi sen ottaa myös säiliöstä letkulla 
tai pumpun painepuolelta ennen suodatinta. Näytteenottokohdan turbulenttinen 
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virtaus edesauttaa tasalaatuisen näytteen saamista. Kohtien, joista näyte ote-
taan, tulisi antaa huuhtoutua useammalla öljylitralla ennen näytteen keräämistä 
pulloon. Jos näyte joudutaan ottamaan paineistetusta järjestelmästä, on muis-
tettava että siitä purkautuva öljysuihku on hengenvaarallinen. Ihon läpäistes-
sään yli 10 baarin öljysuihku aiheuttaa verenmyrkytyksen. Kunnollisesta suoja-
varustuksesta huolehtiminen näytteenoton yhteydessä on siis ensiarvoisen tär-
keää.22,25 
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5 KÄYTÄNNÖN TYÖN SUORITUS 
5.1 Näytteet 
Näytteet tulivat toimeksiantajalta ja niitä oli pääsääntöisesti kolmea eri laatua. 
Näytteistä käytetään tässä työssä tunnuksia HÖ, KÖ ja PÖ, jotta tuloksia voi-
daan esittää havainnollisemmin, kertomatta tarkemmin näytteiden alkuperästä. 
Säilyvyystesteissä olleiden sekoituksien seossuhteet on kerrottu salassa pidet-
tävissä liitteissä. Näytteiden alkuperä, säilytys- ja kuljetusolosuhteet olivat hyvin 
erilaisia, joten näytteistä oli odotettavissa vaihtelevia tuloksia. Näytteet olivat 
myös hyvin epähomogeenisia, esimerkiksi kaikkia niistä ei oltu separoitu tai 
suodatettu, joten tällä oli oma vaikutuksensa tuloksiin.   
5.2 Käytetyt menetelmät ja laitteet 
Standardoituja menetelmiä oli käytössä vain happoluvun määrityksessä, jossa 
käytettiin standardimenetelmää AOCS Official Method Cd 3d-63, joka soveltuu 
happoluvun määrittämiseen sekä jalostetuista että raaoista eläin-, kasvi- tai me-
riperäisistä öljyistä. Menetelmän ohjeen mukaan näytettä tuli punnita 20 g ja 
liuottaa se 100 mL:aan isopropanolia. Osalla näytteistä happoluku oli kuitenkin 
niin korkea, että jatkossa näytettä punnittiin aina 2 g ja HÖ- sekä KÖ-näytteiden 
osalta isopropanolin määräksi riitti noin 30 mL. PÖ liukeni huonommin, joten 
sen kanssa käytettiin noin 50 mL isopropanolia happoluvun määrityksessä. Liu-
ottimena kokeiltiin myös Sinolia, mutta näytteet eivät liuenneet siihen ollenkaan 
joten sitä ei voinut titrauksessa käyttää. Liuotuksen jälkeen näytteet titrattiin 
kaupallisella 0,1 M metanoliin tehdyllä kaliumhydroksidiliuoksella. Byrettinä oli 
10 mL:n byretti joka useimmissa tapauksissa oli riittävä titrauskulutuksen olles-
sa yleensä välillä 1-5 mL. Liuottimena olleeseen isopropanoliin lisättiin 0,3 mL 
väri-indikaattoriliuoksena fenoliftaleiinia. Näyte oli ennen titrausta näytteen vä-
ristä johtuen vaalean kellertävä, ja muuttui titrauksen päätepisteessä vaalean 
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oranssiksi tai vaaleanpunaiseksi riippuen lähtöväristä. Kuvassa 4 havainnolliste-
taan titrauksen päätepisteessä tapahtuvaa värinmuutosta KÖ-näytteellä. 
 
Kuva 4. Titrauksen päätepisteessä tapahtuva värinmuutos näytteellä KÖ. 
Vesipitoisuuden määritykset tehtiin volumetrisellä Karl Fischer –titraattorilla. 
Näytteiden pienestä vesipitoisuudesta huolimatta laitteella onnistuttiin saamaan 
toistettavia tuloksia, kun mittausta säädettiin hieman. Liuottimena käytettiin re-
aktiossa tarvittavaa KF-laatuista metanolia noin 1/3 ja vedetöntä kloroformia 
noin 2/3 liuottimen kokonaismäärästä. Näytteestä riippuen oli liukenemisen 
kanssa ongelmia enemmän tai vähemmän. Nämä ongelmat saatiin ratkaistua 
lisäämällä jokaisen määrityksen jälkeen titrausastiaan ruiskulla noin 10 mL ve-
detöntä kloroformia. Lisäyksen jälkeen laitteen annettiin tasaantua ja varmistet-
tiin, että drift on oikealla tasolla ennen seuraavan näytteen lisäystä. Drift kuvas-
taa veden määrää jonka laitteisto havaitsee ja titraa pois titrausastiasta. Drift 
ilmoitetaan taustakosteuden poistamiseen kuluneen titrantin määränä μg mi-
nuutissa. Driftin tuli olla koulun laitteistolla alle 5 μg/min, jotta mittaus on luotet-
tava, pääsääntöisesti se oli 1-3 määritysten aikana. 
Tiheysmittaukset suoritettiin Anton Paarin DMA 35 N –tiheysmittarilla, jossa on 
sisäänrakennettu lämpötilamittari. Mittaukset suoritettiin kolmessa eri lämpöti-
lassa (35 °C, 55 °C ja 70 °C). Näytteitä kuumennettiin dekantterilasissa lämpö-
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levyllä ja sekoitettiin magneettisekoittajalla jotta lämpötila olisi mahdollisimman 
tasainen. Digitaalinen lämpömittari oli koko kuumennuksen ajan näytteessä, 
jolloin tiedettiin milloin oltiin lähellä haluttua lämpötilaa ja hetkeä mitata näytteen 
tiheys.  
Dynaamisten viskositeettien mittaukset suoritettiin Anton Paar MCR 102 –
reometrilla. Viskositeettimittaukset haluttiin myös suorittaa kolmessa eri lämpöti-
lassa (35 °C, 55 °C ja 70 °C) ja sen mahdollisti laitteessa oleva lämpölevy. 
Lämpölevyn lämpötilaa sai ohjelman kautta säädettyä tarkasti haluttuun lämpö-
tilaan. Jokaisen mittauksen kesto oli 120 sekuntia, jonka aikana laite teki 20 
mittausta. Näistä mittauksista valittiin tulos siltä alueelta jolla tulokset olivat ta-
saantuneet lähelle toisiaan. Tämän alueen muodostivat pääsääntöisesti 5-10 
viimeistä mittauspistettä. 
Kinemaattinen viskositeetti saatiin laskettua näytteen tiheyden ja dynaamisen 
viskositeetin avulla kappaleessa 4.3 mainitun kaavan avulla, eli jakamalla näyt-
teen dynaaminen viskositeetti sen tiheydellä. 
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6 TULOKSET 
6.1 Uuden ja vanhan HÖ-näytteen säilyvyystestaus 
Näytteinä olivat vanha HÖ joka oli toimitettu 5.2.2014 ja uusi HÖ joka toimitettiin 
19.3.2014. Vanhempi näyte oli separoimaton ja uusi oli separoitu. Käytännössä 
eron huomasi jo näytteiden ulkonäöstä. Kuvassa 5 on uusi ja vanha HÖ-näyte 
joista näkee hyvin niiden välisen koostumuseron. Separoimattoman näytteen 
sakka on siis laskeutunut säilöpullon pohjalle.  
 
 
Kuva 5. Uuden ja vanhan HÖ-näytteen koostumusero. 
Säilyvyystestaus tapahtui kahdessa lämpötilassa, suljetuissa ja avoimissa asti-
oissa sekä pimeässä että valossa. Testausolosuhteet on lueteltu taulukossa 4 
ja ne olivat samat molemmille näytteille. Kaikki säilyvyysteissä käytetyt astiat 
olivat lasisia. 55 asteen testaukset suoritettiin vetokaapissa sijaitsevassa läm-
pökaapissa. Näytteistä mitattiin happoluvut ensimmäisen kerran 18 vuorokau-
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den jälkeen. Testausta päätettiin jatkaa sillä happoluvuissa ei ollut vielä tuona 
aikana tapahtunut merkittävää muutosta.  
 
Taulukko 4. HÖ-näytteiden säilyvyystestauksen olosuhteet. 
Sijoituspaikka: Lämpötila (°C): Astia: 
valoisa 20 suljettu 
pimeä 20 suljettu 
pimeä 55 avoin 
pimeä 55 suljettu 
 
 
Säilyvyystestiä ennen näytteistä mitattiin vesipitoisuus, happoluku, tiheys, dy-
naaminen ja kinemaattinen viskositeetti. Säilyvyystesti aloitettiin 21.3.2014. 
Taulukoissa 5. ja 6. on molempien näytteiden happolukumäärityksien tulokset 
ennen säilyvyystestiä ja 18 vuorokauden jälkeen. 
 
Taulukko 5. Vanhojen HÖ-näytteiden happolukumääritysten tulokset 8.4.2014 
eli 18 vuorokauden säilyvyystestauksen jälkeen. 
Näyte: Olosuhteet (°C): Happoluku (mg KOH/g):
Vanha HÖ valoisa 20 °C suljettu 8,6 
Vanha HÖ pimeä 20 °C suljettu 8,5 
Vanha HÖ pimeä 55 °C avoin 9,0 
Vanha HÖ pimeä 55 °C suljettu 10,7 
Vanha HÖ (21.3.) muovipullo 6 °C 9,0 
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Taulukko 6. Uusien HÖ-näytteiden happolukumääritysten tulokset 8.4.2014 eli 
18 vuorokauden säilyvyystestauksen jälkeen. 
 
Näyte: Olosuhteet (°C): Happoluku (mg 
KOH/g): 
Uusi HÖ valoisa 20 °C suljettu 7,5 
Uusi HÖ pimeä 20 °C suljettu 6,7 
Uusi HÖ pimeä 55 °C avoin 7,1 
Uusi HÖ pimeä 55 °C suljettu 7,7 
Uusi HÖ (21.3.) muovipullo 6 °C 7,3 
 
 
Säilyvyystesti lopetettiin 5.5.2014, jolloin sen kokonaiskestoksi tuli 45 vuoro-
kautta. Taulukoissa 7, 8 ja 9 on esitetty säilyvyystestin jälkeiset tulokset vanhas-
ta HÖ-näytteestä, mukana taulukoissa on vertailun vuoksi myös näytteen säily-
vyystestiä edeltävä tulos. 
 
Taulukko 7. Vanhojen HÖ-näytteiden vesipitoisuudet ennen ja jälkeen säily-
vyystestin (45 vrk). 
Näyte: Vesipitoisuus (%): 
ennen säilyvyystestiä 1,02 
pimeä 20 °C suljettu 0,85 
pimeä 55 °C avoin 0,73 
pimeä 55 °C suljettu 0,02 
valoisa 20 °C suljettu 0,90 
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Taulukko 8. Vanhojen HÖ-näytteiden happoluvut ennen ja jälkeen säilyvyystes-
tin (45 vrk). 
Näyte: Happoluku (mg KOH/g): 
ennen säilyvyystestiä 9,0 
pimeä 20 °C suljettu 9,1 
pimeä 55 °C avoin 13,8 
pimeä 55 °C suljettu 9,1 
valoisa 20 °C suljettu 9,0 
 
 
Taulukko 9. Vanhojen HÖ-näytteiden kinemaattiset viskositeetit ennen ja jäl-
keen säilyvyystestauksen (45 vrk). 
Näyte: Kinemaattinen viskositeetti (cSt): 
35 °C 55 °C 70 °C 
ennen säilyvyystestiä 51,5 25,4 17,4 
pimeä 20 °C suljettu 58,5 25,3 17,4 
pimeä 55 °C avoin 55,9 26,0 17,6 
pimeä 55 °C suljettu 68,5 30,6 20,4 
valoisa 20 °C suljettu 54,6 26,0 17,8 
 
Taulukoissa 10, 11 ja 12 on esitetty säilyvyystestin jälkeiset tulokset uudesta 
HÖ-näytteestä, mukana näissäkin taulukoissa myös näytteen säilyvyystestiä 
edeltävä tulos. 
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Taulukko 10. Uusien HÖ-näytteiden vesipitoisuudet ennen ja jälkeen säilyvyys-
testin (45 vrk). 
Näyte: Vesipitoisuus (%): 
ennen säilyvyystestiä 0,27 
pimeä 20 °C suljettu 0,05 
pimeä 55 °C avoin 0,04 
pimeä 55 °C suljettu 0,08 
valoisa 20 °C suljettu 0,04 
 
Taulukko 11. Uusien HÖ-näytteiden happoluvut ennen ja jälkeen säilyvyystestin 
(45 vrk). 
Näyte: Happoluku (mg KOH/g): 
ennen säilyvyystestiä 7,3 
pimeä 20 °C suljettu 7,2 
pimeä 55 °C avoin 10,1 
pimeä 55 °C suljettu 7,3 
valoisa 20 °C suljettu 7,4 
 
 
Taulukko 12. Uusien HÖ-näytteiden kinemaattiset viskositeetit ennen ja jälkeen 
säilyvyystestauksen (45 vrk). 
Näyte: Kinemaattinen viskositeetti (cSt): 
35 °C 55 °C 70 °C 
ennen säilyvyystestiä 51,5 26,4 17,2 
pimeä 20 °C suljettu 53,1 26,6 18,1 
pimeä 55 °C avoin 53,0 26,6 18,0 
pimeä 55 °C suljettu 90,4 41,2 26,5 
valoisa 20 °C suljettu 53,2 26,7 18,1 
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Säilyvyystestin tuloksista voidaan todeta, ettei käytetyillä olosuhteilla ole oleel-
lista vaikutusta mitattuihin ominaisuuksiin. Avoin 55 °C astia jaettiin myös kahtia 
ja vain toista sekoitettiin, mutta tällä ei ollut vaikutusta happoluvun suuruuteen.  
Ainoastaan 55 °C:ssa suljetussa astiassa olleiden näytteiden kinemaattisessa 
viskositeetissa huomattiin selvää kohoamista. Kohoaminen oli merkittävämpää 
uudemmassa HÖ-näytteessä, jossa se nousi 45 vuorokauden aikana lähes 40 
cSt. Säilyvyystestin aikana oli näytteiden väri muuttunut. Kaikki kahdeksan uutta 
ja vanhaa HÖ-näytettä ovat kuvassa 6, josta näkee hyvin syntyneen värieron 
näytteiden välillä. 
 
Kuva 6.  Uudet ja vanhat HÖ-näytteet säilyvyystestin jälkeen. 
6.2 Uuden ja vanhan KÖ-näytteen säilyvyystestaus 
Näytteinä olivat vanha KÖ (toimitettu 12.2.2014) ja uusi KÖ (toimitettu 21.3.14). 
Näytteissä ei ollut juurikaan ulkonäöllistä eroa. Näytteet ovat luonnonvalossa 
kuvattuna kuvassa 7. 
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Kuva 7. Vanha ja uusi KÖ-näyte. 
Säilyvyystesti aloitettiin 17.4.2014 ja lopetettiin 7.5.2014 jolloin testin kokonais-
pituudeksi muodostui 20 vuorokautta. KÖ-näytteen säilyvyystestin olosuhteet 
erosivat HÖ-näytteiden testauksesta lämpötilan osalta. Testausolosuhteet ovat 
alla olevassa taulukossa 13. Taulukoissa 14, 15 ja 16 on esitettynä vanhan KÖ-
näytteen säilyvyystestin tulokset. 
 
Taulukko 13. HÖ-näytteiden säilyvyystestauksen olosuhteet. 
Sijoituspaikka: Lämpötila (°C): Astia: 
valoisa 20 suljettu 
pimeä 20 suljettu 
pimeä 35 avoin 
pimeä 55 avoin 
 
 
38 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Inkeri Moisio 
Taulukko 14. Vanhojen KÖ-näytteiden vesipitoisuudet ennen ja jälkeen säily-
vyystestin (20 vrk). 
Näyte: Vesipitoisuus (%): 
ennen säilyvyystestiä 0,20 
pimeä 20 °C suljettu 0,23 
pimeä 35 °C avoin 0,01 
pimeä 55 °C avoin 0,02 
valoisa 20 °C suljettu 0,18 
 
Taulukko 15. Vanhojen KÖ-näytteiden happoluvut ennen ja jälkeen säilyvyys-
testin (20 vrk). 
Näyte: Happoluku (mg KOH/g): 
ennen säilyvyystestiä 1,9 
pimeä 20 °C suljettu 2,0 
pimeä 35 °C avoin 1,7 
pimeä 55 °C avoin 1,8 
valoisa 20 °C suljettu 1,9 
 
Taulukko 16. Vanhojen KÖ-näytteiden kinemaattiset viskositeetit ennen ja jäl-
keen säilyvyystestauksen (20 vrk). 
Näyte: Kinemaattinen viskositeetti (cSt): 
35 °C 55 °C 70 °C 
ennen säilyvyystestiä 24,8 13,6 10,0 
pimeä 20 °C suljettu 42,1 22,1 15,2 
pimeä 35 °C avoin 43,8 22,7 16,0 
pimeä 55 °C avoin 45,9 23,5 16,0 
valoisa 20 °C suljettu 40,4 21,9 15,4 
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Taulukoissa 17, 18 ja 19 on uusien KÖ-näytteiden tulokset ja vertailuna jokai-
sen taulukon alimmalla rivillä myös testiä edeltävä tulos kuten aiemmissakin 
taulukoissa. 
 
Taulukko 17. Uusien KÖ-näytteiden vesipitoisuudet ennen ja jälkeen säilyvyys-
testin (20 vrk). 
Näyte: Vesipitoisuus (%): 
ennen säilyvyystestiä 0,17 
pimeä 20 °C suljettu 0,22 
pimeä 35 °C avoin 0,01 
pimeä 55 °C avoin 0,02 
valoisa 20 °C suljettu 0,22 
  
 
Taulukko 18. Uusien KÖ-näytteiden happoluvut ennen ja jälkeen säilyvyystestin 
(20 vrk). 
Näyte: Happoluku (mg KOH/g): 
ennen säilyvyystestiä 11,7 
pimeä 20 °C suljettu 11,6 
pimeä 35 °C avoin 11,2 
pimeä 55 °C avoin 11,0 
valoisa 20 °C suljettu 11,5 
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Taulukko 19. Uusien KÖ-näytteiden kinemaattiset viskositeetit ennen ja jälkeen 
säilyvyystestauksen (20 vrk). 
Näyte: Kinemaattinen viskositeetti (cSt): 
35 °C 55 °C 70 °C 
ennen säilyvyystestiä 39,5 19,9 11,4 
pimeä 20 °C suljettu 41,3 21,5 15,1 
pimeä 35 °C avoin 42,4 21,8 15,3 
pimeä 55 °C avoin 44,1 22,0 15,2 
valoisa 20 °C suljettu 41,4 23,4 16,5 
 
Molempien KÖ-näytteiden kinemaattiset viskositeetit kohosivat jonkin verran 
säilyvyystestin aikana. Muissa ominaisuuksissa ei havaittu merkittävää muutos-
ta. Vanhemmalla KÖ-näytteellä kohoaminen oli suurempaa jokaisessa testiolo-
suhteessa, hieman alle 20 cSt. Molemmilla näytteillä nousua oli etenkin korke-
ammissa lämpötiloissa. 70 °C:ssa ero testiä edeltävään viskositeettiarvoon oli 
molemmilla noin 5 cSt testiolosuhteista riippumatta. Kuvassa 8 on  vanhan KÖ-
näytteen 35 °C:ssa ja 55 °C:ssa avoimessa astiassa olleet näytteet, joissa voi 
selvästi nähdä mustia hiukkasia kiinnittyneenä astian pohjalla. Näytteet on ku-
vattu samoissa valaistusolosuhteissa joten näytteiden väriero on todellinen. 
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Kuva 8. Vanha KÖ-näyte säilyvyystestin jälkeen, yllä 55 °C ja alla 35 °C avoi-
messa astiassa 20 vrk ollut näyte. 
 
6.3 KÖ-HÖ-seoksen säilyvyystestaus 
Näytteistä KÖ ja HÖ päätettiin tehdä seos ja laittaa se säilyvyystestaukseen. 
Seossuhde on kerrottu liitteissä, jotka ovat salassa pidettävää materiaalia. Säi-
lyvyystesti aloitettiin 24.4.2014 ja lopetettiin 9.5.2014 jolloin testin pituudeksi tuli 
15 vuorokautta. Näytteet sekoittuivat hyvin keskenään eikä testin lopussa ha-
vaittu merkittävää faasien erottumista. Sekoituksen sisältämän HÖ-näytteen 
sakka oli jonkin verran laskeutunut 20 °C:ssa säilytettyjen näytteiden pohjalle. 
Avoimessa astiassa olleet seokset olivat täysin kirkkaita ja homogeenisen nä-
köistä. Molemmista on esimerkki kuvassa 9. Nyt molemmista lämpökaapissa 
säilytetyistä näytteistä puuttuivat pelkässä KÖ-näytteissä vastaavissa olosuh-
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teissa muodostuneet mustat hiukkaset astian pohjalta. Taulukoissa 20, 21 ja 22 
on esitettynä säilyvyystestin tulokset. 
 
Kuva 9. Ylhäällä vasemmalla KÖ-HÖ-sekoitus 55 °C ja oikealla 35 °C jälkeen. 
Alhaalla näkyy 20 °C säilytetyn näytteen pohjalle laskeutunut vaalea sakka. 
 
Taulukko 20. KÖ-HÖ-sekoituksen vesipitoisuudet ennen ja jälkeen säilyvyystes-
tin (15 vrk). 
Näyte: Vesipitoisuus (%): 
ennen säilyvyystestiä 0,17 
pimeä 20 °C suljettu 0,25 
pimeä 35 °C avoin 0,03 
pimeä 55 °C avoin 0,03 
valoisa 20 °C suljettu 0,28 
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Taulukko 21. KÖ-HÖ-sekoituksen happoluvut ennen ja jälkeen säilyvyystestin 
(15 vrk). 
Näyte: Happoluku (mg KOH/g): 
ennen säilyvyystestiä 9,5 
pimeä 20 °C suljettu 9,6 
pimeä 35 °C avoin 9,1 
pimeä 55 °C avoin 8,8 
valoisa 20 °C suljettu 9,4 
 
Taulukko 22. KÖ-HÖ-sekoituksen kinemaattiset viskositeetit ennen ja jälkeen 
säilyvyystestauksen (15 vrk). 
Näyte: Kinemaattinen viskositeetti (cSt): 
35 °C 55 °C 70 °C 
ennen säilyvyystestiä 43,8 23,1 16,0 
pimeä 20 °C suljettu 45,3 22,5 15,5 
pimeä 35 °C avoin 47,5 24,3 16,7 
pimeä 55 °C avoin 49,5 25,3 17,4 
valoisa 20 °C suljettu 46,0 23,7 16,5 
 
Seoksen vesipitoisuus laski avoimissa astioissa odotetusti testin aikana. Kine-
maattiset viskositeetit pysyivät lähes muuttumattomina jokaisen näytteen osalta. 
Happoluvuissa ei havaittu oleellisia muutoksia ja öljyt pysyivät hyvin seoksena. 
Seoksen HÖ-näytteen sisältämää sakkaa oli kuitenkin laskeutunut 20 °C:ssa 
olleiden näyteastioiden pohjalle. 
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6.4 Sekoitus 1:n säilyvyystestaus 
Öljyistä HÖ, KÖ ja PÖ tehtiin kaksi eri sekoitusta (1 ja 2). Sekoituksien 1 ja 2 
seossuhteet on esitettynä liitteissä. Pelkästä PÖ-näytteestä ei saatu mitattua 
koulun laboratorion välineillä sen tiheyttä, joten sen kinemaattisesta viskositee-
tista ei tiedetty muuta kuin että se on hyvin korkea. Sekoituksissa käytetyn PÖ-
näytteen happoluku 79,3 mg KOH/g oli erittäin korkea verrattuna muihin öljyihin. 
Seosten säilyvyystestissä seurattiin millaiset ominaisuudet ne saavat ja kuinka 
ne muuttuvat erilaisten sekoitussuhteiden myötä. Faasien erottuminen oli tässä 
testissä visuaalisen tarkastelun varassa. Säilyvyystesti aloitettiin 28.4.2014 ja 
lopetettiin 12.5.2014, joten sen pituudeksi tuli 14 vuorokautta. Taulukoissa 23, 
24 ja 25 on esitetty sekoitus 1:n tulokset ennen ja jälkeen säilyvyystestiä. Ku-
vassa 10 on sekoitus 1:n 14 vrk 20 °C ja 55 °C olleista näytteistä, joista ensim-
mäisessä nähdään sakka laskeutuneena pohjalle ja jälkimmäinen on täysin kir-
kas sekä homogeenisen näköinen. 
 
Kuva 10. Ylhäällä 20°C ja alhaalla 55°C 14 vrk ollut sekoitus 1. 
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Taulukko 23. Sekoitus 1:n vesipitoisuudet ennen ja jälkeen säilyvyystestin (14 
vrk). 
Näyte: Vesipitoisuus (%): 
ennen säilyvyystestiä 0,23 
pimeä 20 °C suljettu 0,26 
pimeä 35 °C avoin 0,07 
pimeä 55 °C avoin 0,04 
valoisa 20 °C suljettu 0,23 
 
Taulukko 24. Sekoitus 1:n happoluvut ennen ja jälkeen säilyvyystestin (24 vrk). 
Näyte: Happoluku (mg KOH/g): 
ennen säilyvyystestiä 15,6 
pimeä 20 °C suljettu 16,2 
pimeä 35 °C avoin 16,1 
pimeä 55 °C avoin 15,8 
valoisa 20 °C suljettu 16,3 
 
Taulukko 25. Sekoitus 1:n kinemaattiset viskositeetit ennen ja jälkeen säilyvyys-
testauksen (14 vrk). 
Näyte: Kinemaattinen viskositeetti (cSt): 
35 °C 55 °C 70 °C 
ennen säilyvyystestiä 55,5 27,7 18,7 
pimeä 20 °C suljettu 57,5 27,9 18,8 
pimeä 35 °C avoin 60,2 29,3 19,6 
pimeä 55 °C avoin 61,5 29,6 19,8 
valoisa 20 °C suljettu 58,0 28,5 19,3 
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Vesipitoisuuksissa ei sekoitus 1:n kohdalla tapahtunut odottamattomia muutok-
sia. Kinemaattinen viskositeettikin oli kaikkien näytteiden osalta lähes sama 
kuin ennen säilyvyystestiä. Happoluku määritettiin vasta 24 vuorokauden testin 
jälkeen, sillä titrausreagenssi loppui ja viivästytti niiden määritystä. Happolu-
vuissa ei pidemmän testiajan jälkeenkään ollut havaittavissa merkittäviä muu-
toksia. Eri öljyt pysyivät sekoittuneena mutta 20 °C:ssa olleiden näyteastioiden 
pohjalle oli laskeutunut HÖ-näytteen sakkaa. 
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6.5 Sekoitus 2:n säilyvyystestaus 
Sekoitus 2 tehtiin myös näytteistä HÖ, KÖ ja PÖ, mutta eri seossuhteella kuin 
sekoitus 1. Sekoitus 2:n säilyvyystestaus aloitettiin samaan aikaan kuin sekoi-
tuksen 1, eli sen kesto oli myös 14 vuorokautta. Kuvassa 11 on havainnollistettu 
sekoituksen 2 ulkonäköä eri säilytysolosuhteiden vaikutuksesta. Sekoitus 2 oli 
huomattavasti tummempaa kuin sekoitus 1, joten sen kuvaaminen oli haasta-
vaa. Kuvassa 11 kuitenkin näkyy 20 °C:ssa olleen näytteen tumma sakka, joka 
kiipeää hieman alle näytepullon mitta-asteikon 150 mL-kohdan. Myös sekoitus 2 
oli sekä 55 °C:ssa että 35 °C:ssa oltuaan täysin kirkasta ja homogeenisen nä-
köistä. 
 
Kuva 11. Ylhäällä 20 °C  ollut ja alhaalla 55 °C sekoitus 2. 
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Taulukoissa 26, 27 ja 28 on esitetty sekoituksen 2 tulokset ennen ja jälkeen 14 
vuorokauden säilyvyystestauksen. Happoluvun osalta testaus oli 24 vrk. 
Taulukko 26. Sekoitus 2:n vesipitoisuudet ennen ja jälkeen säilyvyystestin (14 
vrk). 
Näyte: Vesipitoisuus (%): 
ennen säilyvyystestiä 0,22 
pimeä 20 °C suljettu 0,19 
pimeä 35 °C avoin 0,06 
pimeä 55 °C avoin 0,05 
valoisa 20 °C suljettu 0,20 
 
Taulukko 27. Sekoitus 2:n happoluvut ennen ja jälkeen säilyvyystestin (24 vrk). 
Näyte: Happoluku (mg KOH/g): 
ennen säilyvyystestiä 30,3 
pimeä 20 °C suljettu 32,3 
pimeä 35 °C avoin 32,5 
pimeä 55 °C avoin 31,9 
valoisa 20 °C suljettu 32,3 
 
Taulukko 28. Sekoitus 2:n kinemaattiset viskositeetit ennen ja jälkeen säilyvyys-
testauksen (14 vrk). 
Näyte: Kinemaattinen viskositeetti (cSt): 
35 °C 55 °C 70 °C 
ennen säilyvyystestiä 81,5 37,2 24,2 
pimeä 20 °C suljettu 98,9 47,8 28,2 
pimeä 35 °C avoin 83,9 36,9 24,1 
pimeä 55 °C avoin 84,7 37,4 23,8 
valoisa 20 °C suljettu 81,6 38,1 24,4 
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Kinemaattinen viskositeetti pysyi kolmessa säilyvyystestatussa näytteessä lä-
hes muuttumattomana, mutta pimeässä 20 °C:ssa olleen näytteen viskositeetti 
nousi selvästi 14 vuorokauden aikana. Ero kinemaattisissa viskositeeteissa on 
suurin 35 °C:ssa ja pienenee lämpötilan kasvaessa. Ero on noin 15 cSt 35 
°C:ssa, 10 cSt 55 °C:ssa ja enää noin 4 cSt 70 °C:ssa. Happoluvuissa tai vesi-
pitoisuuksissa ei havaittu oleellisia muutoksia. Sekoitus 2:n happoluku määritet-
tiin myös 24 vuorokauden säilyvyystestauksen jälkeen reagenssin loppumisen 
takia. 
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7 LOPPUPÄÄTELMÄT JA YHTEENVETO 
Säilyvyystestien aikana ei havaittu merkittävää vaihtelua happolukujen tai vesi-
pitoisuuksien osalta minkään näytteen kohdalla. Kinemaattisissa viskositeeteis-
sa sen sijaan oli havaittavissa pientä vaihtelua eri näytteiden välillä. Olen koon-
nut seuraaviin kuviin jokaisen säilyvyystestatun näytteen kinemaattiset viskosi-
teetit sekä ennen että jälkeen testejä. Ensimmäisenä kuvassa 12 on vanhan 
HÖ-näytteen kinemaattiset viskositeetit lämpötilan funktiona. 
 
Kuva 12. Näytteen vanha HÖ kinemaattiset viskositeetit lämpötilan funktiona 
ennen ja jälkeen 45 vrk säilyvyystestin. 
Yllä olevasta kuvasta nähdään että kaikki muut käyrät ovat linjassa toistensa 
kanssa, paitsi avoimessa astiassa 55 °C:ssa ollut näyte. Tämäkään muutos ei 
kuitenkaan ole kovin huomattava, kun ottaa huomioon säilyvyystestin keston 45 
vuorokautta. Kuvassa 13 on uuden HÖ-näytteen kinemaattiset viskositeetit 
lämpötilan funktiona. 
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Kuva 13. Uuden HÖ-näytteen kinemaattiset viskositeetit lämpötilan funktiona 
ennen ja jälkeen 45 vrk säilyvyystestin. 
Kuvasta 13 nähdään, että kaikki muut mittaukset ovat lähes täysin samassa 
linjassa toistensa kanssa, paitsi jälleen 55 °C:ssa ollut näyte, jonka kinemaatti-
nen viskositeetti on kohonnut merkittävästi kuluneen 45 vuorokauden aikana. 
Kyseinen näyte oli kuitenkin separoitu toisin kuin vanha näyte, joten tämä saat-
taa vaikuttaa tulosten erilaisuuteen. Kuvassa 14 on kuvaaja vanhan KÖ-
näytteen kinemaattisista viskositeeteista ennen ja jälkeen 20 vuorokautta kes-
täneen säilyvyystestin. Kuvasta nähdään, että kaikkien testattujen näytteiden 
kinemaattiset viskositeetit ovat nousseet suunnilleen saman verran verrattuna 
tilanteeseen ennen säilyvyystestin aloitusta. Kuvassa 15 nähdään sekä uudella 
että vanhalla KÖ-näytteellä tapahtunut samankaltainen muutos eli kinemaattiset 
viskositeetit ovat nousseet selvästi säilyvyystestin aikana riippumatta säilytys-
olosuhteista. Kuitenkin molemmista kuvaajista on nähtävissä, että eniten visko-
siteetti on noussut 55 °C:ssa olleissa näytteissä. Vaihtelu voi johtua esimerkiksi  
olosuhteissa tapahtuneesta haihtumisesta, jolloin öljyn viskositeetti kasvaa. 
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Kuva 14. Vanhan KÖ-näytteen kinemaattiset viskositeetit lämpötilan funktiona 
ennen ja jälkeen 20 vrk säilyvyystestin. 
 
 
Kuva 15. Uuden KÖ-näytteen kinemaattiset viskositeetit lämpötilan funktiona 
ennen ja jälkeen 20 vrk säilyvyystestin. 
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HÖ-KÖ-näytteistä tehdyn sekoituksen kinemaattiset viskositeetit eivät poiken-
neet toisistaan oikeastaan lainkaan 15 vuorokauden säilyvyystestin jälkeen. 
Olosuhteilla ei siis ollut vaikutusta kyseisen seoksen sisällä tapahtuviin muutok-
siin kinemaattisen viskositeetin suhteen. Happoluku ja vesipitoisuus eivät oleel-
lisesti muuttuneet testauksen aikana. Kuvassa 16 olevasta kuvaajasta nähdään 
kuitenkin taas sama trendi kuin edellisistäkin, että 55 °C:ssa olleessa näyttees-
sä kinemaattinen viskositeetti on korkein. 
 
Kuva 16. Sekoituksen HÖ-KÖ kinemaattinen viskositeetti lämpötilan funktiona 
ennen ja jälkeen 15 vrk säilyvyystestauksen. 
Kolmesta eri näytteestä valmistetun sekoitus 1:n kohdalla oli lähes sama tilanne 
kuin KÖ-HÖ-sekoituksen, eli kaikki mitatut tulokset olivat lähes samanlaisia eikä 
niiden välillä ollut merkittävää muutosta. Kuvan 17 kuvaajassa nähdään kine-
maattisen viskositeetin mittaustulokset sekoituksen 1 osalta. 
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
35 45 55 65
K
in
em
aa
tti
ne
n 
vi
sk
os
ite
et
ti 
ν [
cS
t] 
Lämpötila [°C]
Sekoituksen HÖ-KÖ kinemaattinen 
viskositeetti
ν [cSt] lämpötilan funktiona 
Sekoitus HÖ-KÖ valoisa
suljettu 20 C (15 vrk)
Sekoitus HÖ-KÖ pimeä
suljettu 20 C (15 vrk)
Sekoitus HÖ-KÖ pimeä
avoin 35 C (15 vrk)
Sekoitus HÖ-KÖ pimeä
avoin 55 C (15 vrk)
Sekoitus HÖ-KÖ ennen
säilyvyystestiä
54 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Inkeri Moisio 
 
Kuva 17. Sekoitus 1 kinemaattiset viskositeetit lämpötilan funktiona ennen ja 
jälkeen 14 vrk säilyvyystestauksen. 
Sekoitus 2:n kohdalla oli kinemaattisissa viskositeeteissa tapahtunut selvä muu-
tos pimeässä 20 °C:ssa olleen näytteen kohdalla. Tämä kinemaattisen viskosi-
teetin nousu on selvästi havaittavissa kuvan 18 kuvaajasta. Erikoista tässä on 
ero muihin näytteisiin, joissa jokaisessa pienetkin muutokset tapahtuivat yleen-
sä korkeammissa lämpötiloissa. Seosten 1 ja 2 happoluvut olivat kuitenkin niin 
korkeat, etteivät ne jo sen puolesta sovi sellaisenaan polttoainekäyttöön. Myös 
kinemaattiset viskositeetit olivat niiden sisältämien PÖ-näytteiden takia liian 
korkeat polttoainekäyttöön. Näistä saatiinkin hyviä suuntaa antavia tuloksia tu-
levaisuudessa suoritettavia lisätutkimuksia varten ja paljon perustietoa samai-
seen tarkoitukseen. Useita yksittäisiä näytteitä analysoitiin opinnäytetyön aikana 
ja niiden mittaustulokset löytyvät myös liitteenä olevasta taulukosta, jossa myös 
säilyvyystestattujen seosten sekoitussuhteet on kerrottu. 
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Kuva 18. Sekoitus 2:n kinemaattiset viskositeetit lämpötilan funktiona ennen ja 
jälkeen 14 vrk säilyvyystestauksen. 
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8 JATKOTOIMENPITEET 
Näytteiden jatkotutkimuksia varten tulisi näytteiden laatu ja seuranta saada kun-
toon, jotta tutkimustuloksista saataisiin vertailukelpoisia. Tässä opinnäytetyössä 
saadut tulokset kertovat vain näiden yksittäisten näytteiden ja niistä valmistettu-
jen seosten ominaisuuksista. Tuloksista saadaan kuitenkin osviittaa siitä, millä 
alueilla suurin piirtein liikutaan kyseisten näytteiden ominaisuuksien osalta. HÖ-
näytteiden sakka on mitä luultavimmin kyseisen öljyn rasvahappoja jotka ovat 
kiinteitä huoneenlämmössä ja sitä kylmemmissä olosuhteissa. Sakka kuitenkin 
sulaa noin 35 °C:ssa sen perusteella, että kyseisessä lämpötilassa HÖ-näyte ja 
sen sekoitukset olivat kirkkaita. 
Lisäksi näytteistä on analysoitava rikki-, tuhka- ja fosforipitoisuus. Rikki- ja fos-
foripitoisuus kertoo polttoaineen päästöjen määrästä. Muita polttoainekäytön 
kannalta oleellisia selvitettäviä ominaisuuksia ovat esimerkiksi leimahdus- ja 
samepiste. Metallikorroosiotestit tulisi tehdä teräksellä, kuparilla ja alumiinilla 
jotta saadaan selville öljyn vaikutus polttoainejärjestelmän materiaaleihin. Bioöl-
jyjä tulee tietysti myös koekäyttää laboratoriomittakaavassa koemoottorilla jotta 
saadaan selville sen toimivuus käytännössä ja nähdään sen vaikutukset moot-
torissa. Viranomaisten asettamat määräykset tulee täyttyä myös biopolttoainei-
den osalta, joista tärkeimpänä tällä hetkellä on rikkipitoisuus polttoaineen aihe-
uttamia päästöjä ajatellen. Bioöljytutkimuksen edistyessä viranomaiset asetta-
vat tulevaisuudessa varmasti tarkempia laatuvaatimuksia kaupalliseen käyttöön 
tuleville bioöljyistä valmistetuille polttoaineille. 
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